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基于相交度比的无线传感器网络迭代定位算法

钱开国1,摇 卜春芬2,摇 王玉见1,摇 申时凯1

(1. 昆明学院 信息工程学院, 昆明 650214; 2. 昆明学院 教师教育学院, 昆明 650214)

摘要: 为提高免测距无线传感器网络节点定位算法的性能,针对免测距定位算法利用最小跳路径距离替代节点间

欧氏距离,和信标节点近似共线引入较大定位误差的缺陷,提出基于相交度比的无线传感器网络迭代定位算法,首
先利用定位单元拓扑分布质量函数选择 1鄄跳邻居参考节点,组成高质量的定位单元;其次采用基于相交度比的距

离计算估计距离精度;最后采用双曲线定位方法减少误差. 仿真结果表明,在节点均匀随机部署,非均匀 C鄄型分布

的网络场景中,与 DV鄄Hop、Amorphous 等已有改进算法相比,新算法具有更小的定位误差,可提供更加精确的传感

器节点位置.
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An Iteration Localization Algorithm in Wireless Sensor
Network Based on Intersection Degree Ratio
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Abstract: In order to improve the performance of range鄄free localization algorithm such as DV鄄Hop and
Amorphous for wireless sensor network,the problem of using the minimum hop path distance to replace
the Euclidean distance between nodes and choosing the approximate collinearity beacons to calculate loca鄄
tion of unknown node that introduces large positioning error is studied. An iteration localization algorithm
in wireless sensor network based on intersection degree ratio (ILA鄄IDR) is proposed. The ILA鄄IDR algo鄄
rithm first uses the localization group topology distribution quality function to select three 1鄄hop neighbor
reference nodes form a non鄄collinear positioning unit, and then the distance calculation based on the in鄄
tersection degree ratio is used to improve the estimation distance accuracy. Finally, the hyperbolic calcu鄄
lation method is adopted to reduce the error to improve the node location accuracy. Simulation shows that
the ILA鄄IDR algorithm is superior to those of the DV鄄Hop, Amorphous and the advanced algorithm for
that the localization error of the ILA鄄IDR algorithm is lower than those algorithms both in the node uniform
and C鄄Shape distribution scenario.
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摇 摇 作为物联网前端技术,无线传感器网络实现了 快速部署、组网便捷、低成本的数据收集,具有广阔



的应用前景. 但是在大多数应用和传感器网络自身

拓扑控制、路由等核心技术设计中,传感器节点必须

明确自身位置信息[1] . 无线传感器网络节点受到成

本、能耗限制,不可能给所有节点装配定位模块. 因

此,传感器网络节点必须根据部署在网络中的部分

位置已知节点(信标节点)和节点之间的通信关系

确定自身的位置,即传感器网络节点定位. 现有的

定位技术根据定位算法是否直接通过物理测量来获

得节点间的距离或角度信息分为测距(range鄄based)
定位技术和免测距(range鄄free)定位技术[2] . 测距定

位利用物理层无线信号的接收信号强度[3] (RSS,re鄄
ceived signal strength)、到达时间[4](TOA,time of ar鄄
rival)、 到达时间差[5](TDOA,time difference on arri鄄
val)、到达角度[6] (AOA,angle of arrival),并依据定

位几何关系获得定位测量,进而解算位置(坐标)信
息. 测距定位能获得较高的定位精度,但需要额外

的硬件模块来实现测距,实现成本高,工作功耗高;
与测距定位不同,免测距定位[7] 不直接进行距离

(或方位)测量,而是通过估计节点间的欧氏距离或

确定包含未知节点的可能区域,进而确定未知节点

的位置. 经典的免测距定位算法有 DV鄄Hop ( dis鄄
tance vector鄄hop) 算法[8]、质心算法 ( centroid algo鄄
rithm) [9]、凸规划 ( convex optimization) 算法[10] 和

MDS鄄MAP 算法[11]等. 与测距定位相比,免测距定

位免硬件支持,具有成本低、功耗小的特点,更能适

应资源受限无线传感器网络的应用需求.
围绕提高免测距定位算法定位精度,石等[12]利

用信标节点间平均跳距误差来修正网络平均跳距,
使未知节点估算到信标节点的距离更加精确,Lee
等[13]采用最小化平均跳距误差修正提高定位精度.
iDV鄄Hop 和 iDV鄄Hop2 算法[14] 估算距离加权修正和

二次规划及线性规划计算方法来减少定位误差,在
条件限制下 2 种计算方法归结为优化问题,增加了

算法的计算复杂性. HDV鄄Hop[15] 采用跳数修正和

信标节点部署到边缘位置实现传感器节点定位,目
标实现定位过程的能量最小化. 先进 DV鄄Hop 定位

算法[16]通过跳数加权,降低了通信跳数大的信标节

点对节点定位的影响,减少了引入的定位误差. 未

知节点完成定位后,再进行误差修正,进一步提高了

定位精度. 基于分簇的定位[17] 将网络分簇,然后在

簇内实现分布式定位,关注点是减少定位过程中网

络通信负载. 基于 3 个信标节点选择的 DV鄄Hop[18]

利用 3 个信标节点完成定位计算,但 3 个信标节点

的选择使用了临近节点,其跳数向量相似判定原则,
其准确性较差. 最新的研究引入 RSS 距离测量的

RHOP鄄ELM鄄RCC[19]算法、基于极限机器学习的神经

网络算法,以提高 DV鄄Hop 的距离准确性和定位精

度. 基于智能算法[20]、神经网络[21]、移动信标节点

协助[22鄄23]和定位参考节点选择[24]策略可分成 4 类,
基于跳距修正方法定位性能提升有限,同样不适用

于节点非均匀分布的无线传感器网络的应用. 基于

分簇和信标节点选择方法的关注目标在于减少计算

复杂性和通信负载. 引入粒子群、神经网络的智能

方法必将增加算法计算复杂性. 移动信标节点需要

执行移动信标节点路径规划算法.
在研究 DV鄄Hop 免测距算法的基础上,提出了

基于相交度比的无线传感器网络迭代定位算法

(ILA鄄IDR, iteration localization algorithm in wireless
sensor network based on intersection degree ratio),通
过信标节点选择、新的距离计算和边界节点补偿提

高定位性能,最后给出仿真结果和分析.

1摇 DV鄄Hop 算法及误差分析

DV鄄Hop、Amorphous 等免测距定位算法首先利

用信标节点间的通信跳数和欧氏距离计算网络平均

每跳距离,然后未知节点利用到信标节点的跳数与

网络平均跳距计算自己到信标节点的距离,最后使

用最小二乘法计算位置坐标完成定位.
首先,传感器网络节点通过信息交换,所有节点

获取到其他节点的最小通信跳数以及信标节点位

置. 其次,每个信标节点利用式(1)计算以自己出发

的平均每跳距离.

Li =
移
i屹j

(xi - x j) 2 + (yi - y j) 2

移
i屹j

Hij

(1)

其中:(xi,yi)和(x j,y j)分别为信标节点 i 和信标节

点 j 的位置坐标,Hij为信标节点 i 到信标节点 j 的最

小通信跳数. 信标节点计算出平均每跳距离后,将
其广播给网络中所有节点. 未知节点收到信标节点

的 Li后,利用式(2)估算到信标节点的距离.
dui = Li 伊 Hui (2)

其中 Hui是未知节点 u 距离信标节点 i 的最小跳数.
最后,未知节点 u 获取到 n 个信标节点的距离后,设
节点 u 位置坐标为( x,y),信标节点 i 的位置坐标

(xi,yi),u 到 i 估计距离为 di,则使用式(3)完成未

知节点 u 的定位计算.
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用最小二乘法完成未知节点位置计算,未知节

点 u 的坐标为

X = (ATA) - 1ATB (4)
分析 DV鄄Hop 算法的定位过程,存在 3 个误差

来源. 一是距离模糊问题,使用信标节点计算出的

平均跳距并不能准确替代全网平均跳距,尤其在节

点分布不均匀的网络场景中,且距离信标节点通信

跳数相同的节点,按式(2)计算的距离相等;二是存

在奇异路径问题,DV鄄Hop 算法用最小跳数路径距

离替代节点间的欧氏距离,在节点分布不均匀时,最
小跳数路径严重偏离欧氏距离路径,称之为奇异路

径,引入的距离估计误差较大;三是在多边定位计算

中,信标节点共线或者逼近共线导致计算矩阵奇异,
不满足可定位的冗余刚性条件[19],定位误差增大甚

至不可定位. 如图 1 所示,未知节点 u 定位时,信标

节点 d、e、f 逼近共线,也不利于定位计算,图中 u 和

u忆临近区域均可能成为其定位位置,其最好定位参

考节点应选择 c、d、f.

图 1摇 共线性定位单元
摇

2摇 基于相交度比迭代定位算法

基于相交度比迭代定位算法采用迭代定位方

式,每轮分为邻居节点发现、定位单元选择、距离估

计、定位计算 4 个阶段.

2郾 1摇 算法描述

首先选择 1鄄跳邻居中参考节点个数大于 3 的未

知节点,将其 1鄄跳参考节点作为候选节点,利用定

位单元信任度函数计算出拓扑分布质量最高的参考

节点组成定位单元,去除共线或逼近共线的参考节

点. 然后基于节点间的相交度来估计未知节点到选

定定位单元参考节点间的距离,去除距离模糊问题.
最后使用双曲线计算方法完成位置计算,将其升级

成下一轮定位时的参考节点,基于相交度比迭代定

位算法流程如图 2 所示.

图 2摇 基于相交度比迭代定位算法流程
摇

2郾 2摇 相关概念

信标节点:网络部署时,配置了精确位置的节

点,选择参考节点时,赋予较高的可信度.
参考节点:通过上轮定位计算,实现定位的节

点,将其升级为本轮定位的参考节点,赋予较低的可

信度.
邻居节点集 Ni:Ni = { j | dij臆r 且 j屹i},其中,dij

为节点 i 和节点 j 之间的距离,r 为节点通信半径.
定位单元:节点 u 定位时,只需要 3 个位置已知

节点,将这 3 个位置已知节点称为未知节点 u 的定

位单元组,记作:lg(u) = (u,{ si,i = 1,2,3}),si 为
位置已知参考节点.

相交度比:定义为落在两相邻节点相交区域的
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传感器节点数的 2 倍与 2 个相邻节点的邻居节点数

和之比. 即

Iij =
2 |Ni疑N j |

|Ni | + |N j | + 2 (5)

2郾 3摇 邻居节点发现

信标节点 i 生成元数据,包含自身序号、位置坐

标和跳数等字段,即( id,( xi,yi),hops)的 3 元组.
其中,hops 字段的初始值为 0,向周围邻居节点广播

出去,邻居节点接收该元数据后,将跳数字段 hops
值置 1,并将该节点记录到自己的邻居参考节点表

V 中.
未知节点 j 生成元数据,包括自身序号、位置坐

标和跳数字段,即( id,( x j,y j),hops)的 3 元组,将
(x j,y j)和 hops 字段初值均设置为 0,向周围邻居节

点广播. 邻居节点接收该元数据后,将 hops 字段值

加 1,并将该节点记录到自己的邻居节点表 V 中.

图 3摇 定位单元组拓扑分布
摇

2郾 4摇 定位单元选择

对未知节点 u 定位时,DV鄄Hop 算法使用全部

信标节点,其中,共线节点跳数大和估计距离误差大

的节点参与计算,导致定位不精确. 分析定位单元

的拓扑结构对节点 u 的定位精度影响,拓扑分布如

图 3 所示. 图 3(a)和(b)中,3 个参考节点几何分布

较好,接近正三角形,距离估计误差影响较小,对 u
的定位精度影响较小,而在(c)和(d)中,3 个参考

节点几何分布较差,距离估计误差易将 3 个参考节

点估计成共线或逼近共线,致使 lg (u)不满足冗余

刚性[25]条件,导致 u 的定位精度差,甚至不可定位.
因此,建立定位单元组的信任度计算函数为

c =
2hmin

3lmax

(6)

其中:lmax为定位三角形最长边长,hmin为三角形依附

于最长边长的高. 设未知节点 j 定位时,其邻居参考

节点表 V 中有 m 个候选节点,构成 C3
m 个定位单元

组,按式(6)计算出其 c,选择 c 最大 3 个信标节点

作为未知节点 u 的定位单元组 lg (u) .
2郾 5摇 距离估计

2郾 5郾 1摇 节点距离估计

选定的定位单元 lg (u)的节点 si 均是节点 u 的

1鄄跳邻居节点,分布如图 4 所示.
交叉区域面积 susi为

susi = 2r2 (arccos
dusi

2 )r - dusi r2 -
d2
usi

4 (7)

令 x = dusi | 2r,则有

susi
r2

= 2arccos (x) - 2x 1 - x2 (8)

泰勒级数展开有

arccos (x) = 仔
2 - x - 1

6 x3 - 3
40x

5 -…

x 1 - x2 = x - x3

2 - x5

8 -…

图 4摇 邻居节点分布

摇

代入式(8),有
susi
r2

= 仔 -4x + 2
3 x3 + 1

10x
5 -… (9)

由于 x 取值在[0,1],忽略掉 3 次方后的项,则
susi
r2

= 仔 -4x (10)

即

susi
仔r2

= 1 -
2dusi

仔r (11)

设传感器网络随机均匀分布于任务区域,姿 为

节点密度,面积为 D 的区域,分布的传感器节点数

是泊松分布模型,其概率密度函数为

p(K = k) = (姿D) k

k! e姿D (12)

定理 1摇 在传感器网络节点均匀分布时,节点

服从式(12)的泊松分布,对于定位单元 lg (u)中,
式(13)成立.
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susi
仔r2

= Iusi (13)

定理 1 推导过程可参照文献[26],则未知节点

u 和 si的距离为

dusi =
1
2 (1 - Iusi)仔r (14)

2郾 5郾 2摇 边界节点处理

式(14)为未知节点 u 和定位单元 lg (u)的信

标节点 si 距离计算. 对于部署区域中间的节点,距
离估计较为精确. 而边界节点,这种距离估计误差

较大,因此,边界节点需要加权处理,Yue 等[27] 给出

了一种优秀的边界节点识别方法,但计算处理较为

复杂. 利用节点连通度信息进行判定,节点对掖 su,
si业分 2 种情况处理.

1) 节点随机均匀分布

信标节点 si依据其位置信息来判定是否为边界

节点. 对于节点 u,如果其邻居节点数满足 mu 臆
3
4 Cdegree,认为其为边界节点,Cdegree为平均节点度.

对于边界节点,如果 2 个同时为边界节点,不做

补偿处理. 如果只有一个边界节点时,用式(15)来
补偿边界节点的邻居节点数.

m = Cdegree

minsec =
5
4 minsec (15)

2) 节点非均匀分布

在非均匀分布的网络中,如果其邻居节点数满

足 mu臆
3
4 Cdegree,则认为其为边界节点. 如果 2 个节

点均是边界节点,则不做任何处理,如果一个为边界

节点,则用式(15)进行补偿处理. 即将边界节点的

邻居数补偿到网络的平均邻居数,相交区域节点数

补偿 1 / 4 倍.
2郾 6摇 节点定位

未知节点定位计算时,当信标节点比例设置较

小时,节点 1鄄跳通信范围内信标节点个数小于 3 个

时,节点不能完成定位. 因此,采用迭代定位方式,
将上轮完成定位计算的节点升级为参考节点,赋予

一个较低的信任度,参与本轮节点的定位.
设未知节点 u 的位置为( xu,yu),定位单元组

lg(u)中参考节点 si 位置(xi,yi) . 位置计算过程为

(xi - xu) 2 + (yi - yu) 2 = d2
iu (16)

即有

- 2x1xu - 2y1yu + x2
u + y2

u = d2
u1 - x2

1 - y2
1

- 2x2xu - 2y2yu + x2
u + y2

u = d2
u2 - x2

2 - y2
2

- 2x3xu - 2y3yu + x2
u + y2

u = d2
u3 - x2

3 - y

ü

þ

ý

ï
ï

ïï2
3

(17)

令

Ai = x2
i + y2

i ,Bu = x2
u + y2

u

Z = [xu,yu,B] T

G =

- 2x1 - 2y1 1
- 2x2 - 2y2 1
- 2x3 - 2y3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷1

H =

d2
u1 - A1

d2
u2 - A2

d2
u3 - A

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

3

则式(17)表示为

GZ =H (18)
则 Z 的计算公式为

Z = (GTG) - 1GH (19)
所以未知节点 u 的坐标为

(xu,yu) = (Z(1),Z(2)) (20)

3摇 实验结果与分析

Matlab R2012a 中,在 1 000 m 伊 1 000 m 的任务

区域投放 300 个传感器节点,传感器节点在任务区

域呈随机均匀分布和非均匀 C 型分布的 2 种应用

场景中进行仿真实验. 在 C 型分布场景中,左上角

传感器节点分布较为密集,右下角较为稀疏,右中部

分没有节点部署. 定位时,信标节点可信度设置为

1,参考节点的可信度设置为迭代轮数的倒数. 定位

单元选择时,优先选择信标节点,当信标节点数不到

3 个时,参考节点参与运算. 从不同信标点比例和

不同的通信半径设置上,对传统的 DV鄄Hop 算法、A鄄
morphous、文献[12]算法,先进 DV鄄Hop 定位算法和

提出的 ILA鄄IDR 算法性能进行仿真实验验证分析.
实验从整体网络的平均定位误差比较考查算法的定

位性能. 平均定位误差 (ALE, average localization
error)按式(21)定义.

E = 移
N-M

i = 1

( x̂i - xi) 2 + ( ŷi - yi) 2

r(N -M) (21)

其中:( x̂i,ŷ j)为无线传感器网络节点的估计位置坐

标,(xi,yi)为节点的实际坐标,r 为传感器节点的无

线通信半径,N 为传感节点总数,M 为信标节点

个数.
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3郾 1摇 信标节点比例对定位性能的影响

信标节点比例设置为 10% ~ 60% ,步长增长值

为 5% ,仿真 10 次,平均定位误差取平均值,图 5 所

示为 DV鄄Hop 定位算法、Amorphous,文献[12]算法,
先进 DV鄄Hop 定位算法和 ILA鄄IDR 算法的平均定位

误差.

图 5摇 不同信标节点比例下的平均定位误差
摇

在均匀的 C 型分布中,DV鄄Hop 算法定位误差

最大,平均大于 30% ,文献[12]算法次之,定位误差

震荡在 26% ~ 30% ,之后为 Amorphous 算法,定位

误差值在 25% ~ 26% 之间,再次是先进 DV鄄Hop 定

位算法,而 ILA鄄IDR 算法的定位误差最小,维持在

18% ~20%之间,定位精度最高. 在非均匀的 C 型

分布中,随着信标节点比例的提高,DV鄄Hop 算法、
Amorphous 算法和文献[12]算法,定位误差整体呈

下降趋势. Amorphous 算法定位误差最大,大于

120% ,DV鄄Hop 次之,其次为文献[12]算法,两者的

定位误差均大于 80% ,再次为先进 DV鄄Hop 定位算

法,误差在 60% 左右,而提出的 ILA鄄IDR 算法维持

在 21%左右,相比于前 4 种算法,定位误差非常小,
定位精度很高.

综合图 5 来看,DV鄄Hop 算法、Amorphous 算法、
文献[12]算法和先进 DV鄄Hop 定位算法在节点均匀

分布时,定位误差较小,而在非均匀分布中,定位误

差很大. 而 ILA鄄IDR 算法采用了定位单元信任函数

来选择 1鄄跳邻居中拓扑分布最好的参考节点,均是

未知节点邻居,且消除了信标节点共线问题引入的

定位误差. 同时采用基于相交度的距离估计,减小

了距离估计误差. 所以在 2 种拓扑结构下,定位误

差几乎不受节点分布影响,相差 2%左右,而且只需

要选择 3 个定位参考节点,所以预设信标节点比例

影响很小.
3郾 2摇 节点通信半径对定位性能的影响

设置节点的通信半径为 150 ~ 290 m,步长增长

值为 20 m. 图 6 所示为 5 种算法的定位误差结果.

图 6摇 不同通信半径时的平均相对定位误差
摇

在节点均匀分布应用中,随着通信半径增大,5
种算法定位误差整体呈下降趋势. DV鄄Hop 算法定

位误差最大,大于 30% ,文献[12]算法次之,其次是

Amorphous 算法,2 个算法定位误差大于 25% ,先进

DV鄄Hop 定位算法次小,而 ILA鄄IDR 算法最小,信标

节点通信半径 170 m 后就下降到 20 以下.
在节点非均匀分布的 C 型结构中,随着信标节

点比例的提高,DV鄄Hop 算法、Amorphous 算法、文献

[12]算法和先进 DV鄄Hop 定位算法定位误差整体呈

下降趋势,而 ILA鄄IDR 算法保持不变. 另外,Amor鄄
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phous 算法定位误差最大,DV鄄Hop 和文献[12]算

法,两者的定位误差相当,均大于 60% ,先进 DV鄄
Hop 定位算法次小,但大于 40% ,而 ILA鄄IDR 算法

维持在 21%左右,相比于前 4 种算法,定位误差非

常小,定位精度很高.
综合图 6 来看,DV鄄Hop 算法、Amorphous 算法、

文献[12]算法和先进 DV鄄Hop 定位算法,在节点均

匀分布时,定位误差较小,而在非均匀分布中,定位

误差很大. 同理,ILA鄄IDR 算法采用了定位单元信

任函数来选择 1鄄跳邻居中拓扑分布最好的参考节

点,均是未知节点邻居,且消除了信标节点共线问题

引入的定位误差,所以定位精度几乎不受节点分布

影响. 同时采用基于相交度的距离估计,使得传感

器节点通信半径变化对距离的估计影响很小,估计

的误差也较小,所以实验中 ILA鄄IDR 算法的定位误

差受传感器节点分布和节点通信半径变化的影响都

很小.

4摇 结束语

传统的 DV鄄Hop 算法、Amorphous 算法及改进算

法采用信标节点间的平均跳距来替代全网节点的平

均跳距,进而估计节点间的距离,存在估计误差,在
节点非均匀分布时,误差更大. 同时全网信标节点

参与定位,共线节点也容易引入误差. 采用 3 个信

标节点接近正三角形分布时,引入定位误差最小原

理及利用邻居节点相交度比来估计节点间距离和双

曲线定位法等手段完成节点定位,从而提高节点定

位精确性. 仿真实验结果说明,ILA鄄IDR 算法定位

精度较高,是一种受网络节点拓扑分布影响很小的

高效定位.
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